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Seznam uporabljenih kratic 
 SCADA (angl. Supervisory Control And Data Acquisition) je skupno 
ime za sisteme, ki so namenjeni nadzorovanju in krmiljenju različnih 
tehnoloških procesov [2]. 
 FSC (angl. Forest Stewardship Council) je mednarodna profitna 
organizacija za spodbujanje odgovornega upravljanja svetovnih   
gozdov. 
 PEFC (angl. Programmeforthe Endorsementof Forest Certification) 
je mednarodna neprofitna  nevladna organizacija, ki spodbuja 
trajnostno gospodarjenje z gozdovi. 
 PID  (angl. Proportional Integral Differential) je regulator, katerega 
izhodni signal je uteţena vsota pogreška, integrala pogreška in odvoda 
pogreška, pri čemer je pogrešek vhodni signal [1]. 
 PLK (Programirljiv Logični Krmilnik) je mikroprocesorski krmilnik, ki 
ga je mogoče programirati [1]. 
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 IEC  (angl. International Electrotechnical Commission) je neprofitna 
nevladna mednarodna organizacija za standardizacijo, ki pripravlja in 
objavlja Mednarodne standarde za vse električne, elektronske in z njimi 
povezane tehnologije. 
 M (angl. Manual) je ročno delovanje. 
 L (angl. Local) je lokalno delovanje. 
 R (angl. Remote) je daljinsko delovanje. 
 CIC (angl. Concentration Indicate Control) je regulacijska zanka za 
regulacijo koncentracije, ki vsebuje prikaz, merilec koncentracije in 
regulacijski aktuator. 
 PIC (angl. Pressure Indicate Control) je regulacijska zanka za 
regulacijo tlaka, ki vsebuje prikaz, merilec tlaka in regulacijski 
aktuator. 
 FIC (angl. Flow Indicate Control) je regulacijska zanka za regulacijo 







Z uporabo sodobnih sistemov vodenja v industrijskih procesih izboljšujemo 
delovanje, preglednost in učinkovitost delovanja procesov. Sekvenčno vodenje je ena 
od vrst vodenja. Pri izdelavi papirja sta zelo pomembni točnost in pravilnost 
delovanja posameznih linij za vnos vlaknin. S predelavo linije izmeta je bilo 
doseţeno kvalitetnejše delovanje linij. Prav tako kot pravilnost je pomembna tudi 
preglednost sistema vodenja. S predelavo vnosne tabele je posluţevanje bolj 
pregledno in natančno. Za upravljanje linij je bilo uporabljeno sekvenčno vodenje. 
Posluţevanje je bilo narejeno s pomočjo sistema SCADA. Rezultati predelave so 
kvalitetnejše in točnejše delovanje linij, višja energetska učinkovitost z izločanjem 
razvlaknjevalnikov iz procesa, točnejši vnos surovin in preglednost procesa. 
 





With use of modern control systems for industrial processes their 
performance, transparency and efficiency is improved. Sequential control is one of 
approaches to control of industrial control system. In paper manufacturing the 
accuracy and proper fiber intake functioning of individual lines are very important. 
With waste paper line improvement better quality of fiber intake process was 
achieved. The control system has to be not only functionally flawless, but also 
transparent. With improved input table the operation is more transparent and 
accurate. The sequential control approach was used when redesigning the lines. 
SCADA system is used for supervision of the process. The results of improvement 
are better and more accurate operation of the lines, higher energy efficiency by 
eliminating deflakers from the process, more accurate entry of raw materials and 
the transparency of the entire process. 
 




1.1 Opis specialističnega dela 
V specialističnem delu je teoretično in praktično opisana avtomatizacija linije 
izmeta v papirnici Goričane. V teoretičnem delu je opisano sekvenčno vodenje 
procesov, ki smo ga obravnavali pri specialističnem študiju Tehnologije vodenja 
industrijskih procesov pri tečaju Industrijski krmilni in regulacijski sistemi. V 
praktičnem delu specialističnega dela sta opisana avtomatizacija same linije in 
sekvenčno vodenje. Uporabljeno je bilo znanje, pridobljeno na tečajih Industrijski 
krmilni in regulacijski sistemi, Projekti avtomatizacije in informatizacije ter 
Programska oprema za vodenje procesov. 
Za predelavo linije smo se odločili zaradi zastarelosti obstoječe. Dva stara 
razvlaknjevalnika smo zamenjali z novim, ki ga je mogoče med obratovanjem 
izločiti in očistiti. Pri avtomatizaciji linije so bile opisane nove sekvence zagona in 
ustavitve, sekvenca postavitve ventilov v mirovanju in obratovanju ter sekvenca 
izpiranja razvlaknjevalnika. Ob predelavi linije se je predelala tudi receptura vnosa 
surovin za pripravo vlaknin v papirnici. 
1.2 Struktura specialističnega dela 
Delo je razdeljeno v pet glavnih sklopov. V uvodnem delu je opisano 
specialistično delo in predstavitev podjetja. V drugem delu je opisana tehnologija 
proizvodnega procesa izdelave papirja v papirnici Goričane. Zaradi obseţnosti 
samega procesa je opisan samo bistveni del izdelave. Ker je osrednji del 
specialističnega dela avtomatizacija linije, ki je bila narejena s sekvenčnim 
vodenjem, je v tretjem delu teoretični opis sekvenčnega vodenja. Četrti del obsega 
opis izmeta v papirnici, opis lesovine in namen tabele vnosa surovin. V petem delu je 
opisana linija pred predelavo in nadgradnjo sistema. Prikazano je tudi sekvenčno 
vodenje procesa in podprocesov na njej. V zaključku specialističnega dela sta sklep 
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in seznam uporabljene literature. V sklepu je zapisana refleksija glede uresničitve 
ciljev projekta po predelavi. V literaturi so opisani viri, ki so bili uporabljeni za 
izdelavo specialističnega dela. 
1.3 Predstavitev podjetja 
Papirnica Goričane je ena najstarejših papirnic v Sloveniji. Ustanovljena je bila 
leta 1740, izdelovanje papirja na današnji lokaciji pa poteka od leta 1788. Do konca 
20. stoletja se je proizvajala tudi celuloza. Z okolju prijazno proizvodnjo se je 
izdelava celuloze prekinila. Danes druţba proizvaja predvsem brezlesne 
visokokakovostne papirje, ki jih prodaja po celotni Evropi in širše. Letna kapaciteta 
izdelave papirja je 80 000 ton. Celotno proizvodno linijo sestavljajo: papirni stroj z 
ang. on-line premaznim agregatom, ang. on-line gladilnikom, dva vzdolţna rezalna 
stroja, dva prečna rezalna stroja, pakirna linija za zvitke in pakirna linija za palete. 
Osnovni podatki papirnega stroja so: delovna širina 3,68 m, hitrost 1000 m/min in 
moţnost izdelave papirja gramature od 36 do 150 g/m2. Proizvodnja papirja je 
usklajena z zahtevami standardov ISEGA in FSC, druţba ima pridobljene certifikate 






2 Tehnološki opis papirnice 
2.1 Zgodovina papirja 
Pred iznajdbo papirja so starodavne kulture uporabljale različne materiale za 
posredovanje pisnih informacij. Najbolj razširjeno je bilo pisanje na papirus, glino, 
kamen, koţo, lubje in pergament. Princip izdelave papirja so iznašli na Kitajskem v 
začetku 2. stoletja. Vrsto let so Kitajci dobro varovali to skrivnost, v 8. stoletju pa se 
je prenesla v arabske deţele. V Evropo se je izdelava razširila preko Španije in Italije 
v 12. in 13. stoletju. Vse do druge polovice 18. stoletja je potekala ročno, z iznajdbo 
holandca (1790) pa se je pričela mehanska obdelava vlaken. V Ameriki se je v 
začetku 20. stoletja razvilo premazovanje papirja. Začetki procesnega vodenja 
proizvodnje celuloze in papirja segajo v leto 1960. Od tedaj se izdelava ni bistveno 
spremenila. Danes različni mednarodni standardi določajo kakovost pisalnih in 
tiskarskih papirjev [3], [9]. 
 
2.2 Splošni opis 
Potek proizvodnje papirja se deli na tri osnovne dele. Prvi del je priprava 
papirne snovi, v katerega sodi izdelava celuloze, razpustitev celuloze in priprava 
vlaknin (celuloza listavcev in iglavcev, lesovina, izmet itd.) ter priprava nevlaknin 
(lepilo, barvila, kaolin, kreda itd.). 
V drugem delu se pripravljena papirna snov (pulpa) predela v papirni trak. V 
tem postopku se papir lahko tudi premazuje in gladi (plemeniti). Tretji del obsega 
plemenitenje (nanašanje premaza na papir in glajenje papirja) ter dodelavo papirja 
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2.2.1 Razpuščanje celuloze 
V papirnici Goričane se celuloza ne proizvaja, zato opis začenjam z njenim 
razpuščanjem. V proizvodnjo se celuloza pripelje v obliki pravokotnih bal, teţe od 
200 do 300 kg. Razpuščanje poteka na treh linijah: 
 linija 1 oz. celuloza listavcev (slika 2.1), 
 linija 2 (rezervna linija), 
 linija 3 (celuloza iglavcev in izmetni papir). 
 
Postopek razpuščanja poteka sarţno. Na trak se naloţijo bale celuloze. Po 
določeni recepturi bale potujejo v razpuščevalnik (pulper), kjer se dodaja voda. Po 
določenem času močnega mešanja se celuloza razpusti v vlakninsko kašo. Glede na 
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2.2.2 Priprava snovi 
V pripravi snovi se pripravljajo snovi, ki se nato uporabijo pri izdelavi papirja. 
Razdeljena je na pripravo vlaknin in pripravo nevlaknin. K pripravi snovi prištevamo 
še disk filter, katerega namen je izločanje vlaken iz odpadne vode. Izločena vlakna se 
ponovno dozirajo v papir. 
 
2.2.2.1 Priprava vlaknin 
V pripravi vlaknin (slika 2.2) so nameščene tri linije (kratka vlakna, dolga 
vlakna in izmet), po katerih se vlakninska kaša prečisti, melje, fibrira in razvlaknjuje. 
Na vsako linijo se kaša črpa iz snovnih kadi. Vsaka linija ima kontrolirano oz. 
regulirano koncentracijo in pretok snovi. Posebnost je linija izmeta, saj se na njej 
predeluje snov iz treh različnih kaš (mokri izmet, suhi izmet in lesovina). Iz vseh treh 
linij se kaša dozira v mešalno centralo preko treh PID-regulatorjev pretoka. Nato se 
snov meša v mešalni kadi, kjer se vlakninam dodajajo še nevlakninski dodatki. 
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2.2.2.2 Priprava nevlaknin 
Nevlaknine oz. dodatki so polnila, ki se dodajajo papirju za izboljšanje 
mehkosti, gladkosti, sijaja, prosojnosti papirja in zaradi niţje cene izdelave. 
Negativna stran dodajanja je poslabšanje mehanskih lastnosti papirja.  
Dodatki se dozirajo na različnih mestih stroja (npr. na mešalni kadi, angl. 
lobemix) glede na tehnološke zahteve. Priprava nevlaknin obsega linije kaolina, 
klejiva, optičnega belila, škroba, barv, aluminijevega sulfata in retencijskega 
sredstva. 
Kaolin poceni proizvodnjo in je nadomestilo za celulozo, barve niansirajo 
papir, optično belilo pripomore k višji belini končnega papirja, škrob ima sposobnost 
navzemanja vlaken nase in povečuje cepljenje in zaprtost papirja, klejivo daje papirju 
odpornost proti vodi, galun uravnava kislost papirja in omogoča klejivu, da se veţe z 
vlakni in ostaja na površini, retencijsko sredstvo povezuje vlaknine in nevlaknine 
med seboj (zadrţuje vlaknine in nevlaknine na situ, kar pripomore k manjšim 
snovnim izgubam).  
 
2.2.3 Papirni stroj 
Papirni stroj je sestavljen iz več sklopov (slika 2.3), ki med seboj delujejo 
sinhrono. Pri izdelavi papirja papirni trak potuje skozi vse sklope, pri čemer prihaja 
do mehanskih sprememb oz. lastnosti papirja. Glavni sklopi so tako: 
 natok, 
 sitova skupina, 
 skupina stiskalnic, 
 predsušilna skupina, 
 premazovalni stroj, 
 naknadna sušilna skupina, 




Slika 2.3: Prikaz sklopov papirnega stroja. 
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2.2.3.1 Natok 
Ko je papirna snov pripravljena v strojni kadi, se s črpanjem skozi natok dozira 
na sitovo skupino. Vloga natoka je enakomerna porazdelitev in razredčevanje snovi. 
Razredčevanje poteka prečno s pomočjo 66 aktuatorjev (ventilov), ki se v 
avtomatskem načinu regulirajo glede na meritev vlage papirnega traku za sušilno 
skupino. Za razredčevanje se uporablja voda. 
 
2.2.3.2 Sitova skupina 
Sitova skupina je sestavljena iz zgornjega in spodnjega sita. Obe siti sta 
neskončni. Iz natoka se snov preliva na vzdolţno sito. Vloga celotne sitove skupine 
je, da se s pomočjo vakuuma čim večja količina vode odvede iz papirne snovi. Temu 
so namenjene posebne vakuumske komore, ki so razdeljene po zgornji strani sita, 
kjer potuje papirni trak. 
 
2.2.3.3 Skupina stiskalnic 
Iz sitove skupine preide papirni trak v skupino stiskalnic. Sestavljajo jo tri 
stiskalnice, ki so ovite s klobučevino, in ofsetna stiskalnica, ki je brez klobučevine. 
Klobučevina je brezkončni trak, izdelan iz med seboj prepletenih vlaken. Njena 
vloga je vodenje papirnega traku in odvajanje vode, ki jo iz papirja iztisnemo pri 
stiskanju z valji. Sitov angl. pick-up valj potegne papir s pomočjo vakuuma na 
klobučevino prve stiskalnice. V njem so nameščene tri komore. Prva ima nalogo, da 
prevzame papirni trak in ga vodi, druga ima nalogo drţanja papirnega traku, tretja pa 
nalogo predaje papirnega traku na centralni valj. Angl. nipco valj preko klobučevine 
pritiska na centralni valj. V valju so luknjice in utori, v katere gre voda. Zaradi 
vakuuma, ki nastane zaradi stiskanja v klobučevini, se voda odvede v klobučevino 
(druga stiskalnica). Papirni trak nato potuje v tretjo stiskalnico, kjer preko 
klobučevine ponovno odda vodo. Iz tretje stiskalnice papirni trak preko ofsetne 
stiskalnice preide v sušilno skupino. 
 
2.2.3.4 Predsušilna skupina 
Po skupini stiskalnic je treba papir osušiti. Ta postopek poteka v sušilni 
skupini, ki jo sestavljajo sušilni valji in sušna ali sušilna sita. Valji sušijo papir s 
pomočjo dovajanja nasičene pare v valj. Stena valja se znotraj segreje in oddaja 
toploto, ki jo prejema papir. Kondenzat, ki se zaradi ohlajanja pare nabira v valju, je 
22 2 Tehnološki opis papirnice 
 
treba iz valjev odvajati. Odvedeni kondenzat se vrne v pripravo vode za pripravo 
pare v energetiki. Iz zadnjega sušilnega valja se preko vodilnega valja papirni trak 
vodi na premazovalni agregat.  
 
2.2.3.5 Premazni agregat 
S premazovanjem papirja izboljšujemo njegove tiskarske lastnosti (belina, sijaj, 
oprijemljivost itd.). Premazna masa vsebuje pigmente, veziva, aditive in vodo. 
Premazni stroj sestavljajo pomični in fiksni nanosni valj, nanosni sistem in ogrodje. 
Nanosna valja prenašata preddozirani nanosni medij kontinuirano na tekoči papirni 
trak. Nanosni sistem omogoča nanos dveh različnih medijev in količino nanosa 
istočasno za zgornjo in spodnjo stran. 
 
2.2.3.6 Infrardeči sušilnik in naknadna sušilna skupina 
Po premazovanju je treba papir ponovno osušiti. Brezkontaktno se ga osuši s 
prehodom skozi plinski IR-sušilnik, kontaktno pa s prehodom papirja skozi naknadno 
sušilno skupino, ki v principu deluje na enak način kot predsušilna skupina. 
 
2.2.3.7 Gladilnik 
Iz sušilne skupine preide papirni trak skozi dva gladilnika. Vloga gladilnika je 
narediti papir gladek, bleščeč in ustrezne debeline. Gladilnik sestavljata zgornji in 
spodnji valj. En valj je kovinski in se ga segreva na določeno temperaturo. Drugi valj 




Na koncu papirnega stroja se papirni trak preko navijalnega bobna navija na tako 
imenovani tambur. Namen navijalnika je enakomerno in neprekinjeno navijanje 
papirnega traku. S pritiskom tamburja na vodilni in pogonski strani stroja se 
uravnava trdota navitja papirja na tamburju. Menjava tamburja je avtomatska in se 
izvede pri določeni količini navitega papirja. Naviti papir se prenese na vzdolţni 
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2.2.4 Vzdolžni rezalni stroj in dodelava papirja 
Izdelan navit papir na tamburju je treba vzdolţno razrezati na rezalnem stroju. 
Iz vzdolţnega stroja dobimo zvitke, ki se lahko za končnega kupca zapakirajo na 
pakirni liniji zvitkov ali gredo v skladišče za predelavo za formatni papir, ki se reţe 
na dveh prečnih strojih. Zrezan papir iz prečnih rezalnih strojev se nalaga na palete, 





































3 Sekvenčno vodenje procesov 
Postopkovno ali sekvenčno vodenje je višji nivo procesnega vodenja, ki 
izvaja tehnološke ciljno usmerjene ukrepe za večje tehnološke aktivnosti z ukazi 
osnovnega vodenja in s spremljanjem odziva osnovnega vodenja. Postopkovno 
vodenje je praviloma izvedeno kot nadzor diskretnih dogodkov ali sekvenčno 
vodenje. Tako pravilen avtomatiziran potek tehnološkega procesa v korakih 
imenujemo sekvenčno vodenje. To je eno od najbolj razširjenih vrst vodenja. Pri 
sekvenčnem vodenju se mora zaporedje operacij izvršiti v pravilnem vrstnem redu v 
točno določenem času. Tako je sekvenčno vodenje definirano kot zaporedje 
diskretnih stanj, pri katerem doseţemo določeni cilj. V tehnološkem procesu je to 
neki polizdelek ali izdelek.  
Zaporedje delovanja sekvenčnega vodenja v našem primeru opisuje slika 3.1. 
Celotno sekvenčno vodenje se izvaja v krmilniku, v katerega je vpisan algoritem 
izvajanja. Iz stanja vhodov nato krmilnik preko izhodov vpliva na stanje aktuatorjev 
(ventili, releji, kontaktorji, stikala ipd.). Stanje aktuatorjev vpliva na proces. V 
sekvenčno vodenje je moţno poleg binarnih signalov (stanje 0 ali 1) vključiti tudi 
analogne vhodno-izhodne signale (4–20 mA, 0–10 V, -10–10 V), vendar to ni 
značilno v aplikacijah sekvenčnega vodenja. Iz procesa preko merilnega sistema 
dobimo povratno informacijo o delovanju procesa. 
 
 
Slika 3.1: Shema sekvenčnega vodenja. 
 
26 3 Sekvenčno vodenje procesov 
 
3.1 Izvedba sekvenčnega vodenja 
Skozi zgodovino so bila sekvenčna krmilja realizirana kot: 
 elektro-mehanski releji s fiksnim oţičenjem, 
 polprevodniška elektronska logika, 
 elektronski krmilniki s programljivimi funkcijami. 
 
V praksi se v današnjem času zaradi robustnosti, neobčutljivosti in moţnih 
naknadnih sprememb uporabljajo večinoma samo mikroprocesorski programirljivi 
krmilniki, imenovani PLK (programirljivi logični krmilnik). Ena od definicij PLK-ja 
je digitalno delujoča elektronska naprava, ki na podlagi ukazov, shranjenih v 
programirljivem pomnilniku, izvaja logične, sekvenčne, časovne in aritmetične 
operacije ter s tem vodi različne naprave in procese preko binarnih in analognih 
vhodov in izhodov. PLK ima številne ostale prednosti pred elektro-mehanskimi releji 
s fiksnim oţičenjem in polprevodniško elektronsko logiko: 
 priklop vhodnih in izhodnih signalov ne potrebuje ekspertnega znanja, 
 programirajo se z enostavno programsko opremo, ki omogoča enostavno 
programiranje in spreminjanje programa, 
 velik nabor funkcij, ki so ţe predpripravljene, in s tem laţje programiranje in 
laţje reševanje kompleksnih aritmetičnih in logičnih funkcij, 
 moţno je komuniciranje z vizualnimi in ostalimi napravami, 
 večja zanesljivost in moţnost redundantnosti in 
 avtomatsko generiranje dokumentacije.   
3.2 Načrtovanje logičnega in sekvenčnega vodenja 
Za programiranje logičnih krmilnikov in sekvenčnih vodenj proizvajalci 
ponujajo vrsto programskih jezikov. V standardu IEC 61131-3 je opisana uporaba  
programskih jezikov v logičnih krmilnikih. Standard definira dve vrsti grafičnih 
(lestvični diagram in funkcijski blokovni diagram) in dve vrsti tekstovnih 
programskih jezikov (seznam ukazov in strukturiran tekst). Dodatni programski 
jezik, ki se uveljavlja, je sekvenčni funkcijski diagram in je namenjen strukturiranju 
opravil in programskih modulov. Programski jezik je predstavljen grafično in ga 
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3.2.1 Grafična predstavitev logičnega in sekvenčnega vodenja 
V nadaljevanju bodo predstavljeni grafični jeziki za programiranje 
programljivih logičnih krmilnikov. 
 
3.2.1.1 Lestvični diagram (LD) 
Lestvični diagram je najbolj razširjena metoda za programiranje logičnih 
krmilnikov. Izhaja iz vezij relejskih logičnih krmiljenj. Elementi krmilnega vezja so 
predstavljeni s konkretnimi simboli (kontakti, tuljave in funkcijski bloki). Kontakte 
prikazujemo kot stikala, tipke, gumbe in notranje vhodne pogoje. Tuljave so 
predstavljene kot luči, motorji, releji in notranji pogoji. Pod funkcijske bloke 
prištevamo časovnike, števce, primerjalnike in ostale funkcije. Logika predstavlja 
pretok električne moči od leve proti desni. Program ni primeren za kompleksne 
aplikacije [10], [11], [13]. 
 
3.2.1.2 Funkcijski blokovni diagram (FBD) 
Pri funkcijskem blokovnem diagramu je krmilje predstavljeno kot digitalno 
vezje. Elementi vezja so funkcijski bloki, kjer ni kontaktov in tuljav kot pri 
lestvičnem diagramu. Vhodni signali v blok vstopajo z leve strani, izhod iz bloka je 
na desni strani. Funkcijske bloke imajo krmilniki definirane v knjiţnici krmilnika 




3.2.1.3 Sekvenčni funkcijski diagram (SFC) 
Sekvenčni funkcijski diagram je grafično-predstavni programski jezik in je 
namenjen programiranju koračnih krmiljenj, kjer proces poteka v korakih. Program 
je največkrat povezan z ostalimi programskimi jeziki. Diagram predstavlja korake v 
procesu in prehode med njimi. V diagram so vpisani korak, akcija in prehod med 
koraki. Koraki so lahko aktivni ali neaktivni. Pri aktivnih se akcija izvrši, pri 
neaktivnih se akcija ne izvrši. Izvršitev pomeni, da se deaktivira vhodni korak in 
aktivira izhodni korak. Tako je vsakemu koraku prirejena ena ali več akcij. Akcija je 
lahko tudi podprogram, ki se aktivira, ko se akcija izvaja. Med koraki so prehodi, 
kjer se definira pogoje za prehod med koraki. Smer prehodov je od zgoraj navzdol. 
Prehod vedno povezuje dva koraka. V diagramu je vpisan začetek in konec poteka 
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sekvence. Pojav motnje ali napake v poteku diagrama je lahko enostavno lokalizirati 
oz. odkriti [10], [11], [13].  
3.3 Osnovno načrtovanje sekvenčnega vodenja 
Pri načrtovanju sekvenčnega vodenja moramo iz procesa dobiti podatke o 
vhodnih in izhodnih signalih. Proces diktira število korakov, ki jih moramo vpisati v 
sekvenčni diagram za realizacijo vodenja. Ko so podatki znani, narišemo diagram 
prehajanja stanj (koračno verigo), ki je sestavljen iz koračnih členov. Definirati 
moramo start sekvence, ki je označen z dvojnim pravokotnikom. Prehod in pogoje za 
prehode med koraki označimo s črtami. Pri definiranju prehodov lahko dodamo tudi 
čas med koraki, čas za prikaz motnje ali napake in ostale dejavnike, ki vplivajo na 
potek diagrama. Na desni strani diagrama so opisane akcije, na levem delu pogoji za 



















4 Linija izmeta, lesovina in vnosna tabela surovin 
 
Linija izmeta v papirnici zelo vpliva na pripravo vlaknin, saj se linije dolgih 
vlaken, kratkih vlaken, lesovine in izmeta na koncu zdruţijo v mešalni centrali. 
Neustrezna oz. nekvalitetna priprava ene od linij tako vpliva na kvaliteto celotne 
priprave. Pred predelavo se je lesovino prečrpavalo skupaj s kratkimi vlakni v 
mešalno centralo. Linija dolgih vlaken, mokri izmet in suhi izmet so se ločeno 
dovajali v mešalno centralo. Regulacijo in kontrolo vnosa razmerij nadzorujemo 
preko vnosne tabele oz. recepture. 
 
4.1 Nastanek izmeta 
V papirnici nastaneta mokri in suhi izmet. Mokri izmet nastane pri skupini 
stiskalnic in se zbira v razpuščevalniku pod stiskalnicami. Prečrpava se v kad 9, 
namenjeno mokremu izmetu. Vzroki za nastanek mokrega izmeta so:  
 odrezek roba papirnega traku med obratovanjem, 
 pretrg papirja na stiskalnicah ali v sušilni skupini med tekočo proizvodnjo in 
 zagon papirnega stroja. 
 
Suhega izmeta je veliko več kot mokrega in nastane pri izdelavi papirja na  
papirnem stroju, pri predelavi papirja in pri vračanju neustreznega papirja. Tako 
nastane: 
 na papirnem stroju od premaznega agregata do navijalnika pri pretrgih in 
zagonu stroja, 
 na tamburjih kot višek papirja ali zaradi neustrezne kvalitete papirja, 
 pri vzdolţnem rezanju papirnega traku kot odrezek, ostanek in prodajni izmet 
(neizkoriščena širina papirnega traku), 
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 pri prečnem rezanju papirja kot odrezek, ostanek in neustreznost papirja, 
vrnjen neustrezen papir. 
 
Izmet kot odrezek in izmet na papirnem stroju se zbirata v treh 
razpuščevalnikih na papirnem stroju in se prečrpavata v dve zbirni kadi. Ostali izmet 
je v obliki palet in zvitkov, ki se naknadno razpušča na razpuščanju in nato prečrpava 
v izmetni kadi. 
 
4.2 Lesovina 
Lesovina se proizvaja s kemično, termično in mehansko obdelavo lesa (angl. 
CTMP, Chemical Thermo Mehanical Pulp.). Poteka po različnih tehnoloških 
postopkih s ciljem pridobivanja lesovinskih vlaken. Postopkov za pridobivanje 
vlaken je veliko, v osnovi pa potekajo po postopku. Pripravljen les obsekajo in 
razlubijo ali oluščijo, odstranijo se mu grče in ga razţagajo na kose določene dolţine. 
Razţagan les se razkolje in mehansko brusi (mehansko razstavljanje lesa na vlakna). 
Brušenje poteka na več načinov: 
 prečno (kjer les pada vzporedno z osjo brusilnika), 
 vzdolţno (kjer je les vloţen tangencialno na obod brusne plošče), 
 plosko brušenje (kombinacija prečnega in vzdolţnega brušenja). 
 
Brušena masa doteka v peskolov. V oţemalniku se zgosti in stisne v plošče za 
skladiščenje. Tako skladiščena je pripravljena za nadaljnjo obdelavo [8].  
 
4.3 Vnosna tabela vnosa surovin (receptura) 
 
Količina vnosa surovin se vpiše v vnosno tabelo, imenovano receptura (slika 
4.1). Obsega snovi, ki se za izdelavo papirja dozirajo v razmerju ali neodvisno od 
ostalih komponent. Doziranje je merjeno z merilniki pretoka in merilniki 
koncentracije, regulirano z regulacijskimi ventili ali frekvenčnimi pretvorniki. 
Vnosna tabela je sestavljena iz štirih sklopov (količina snovi na papirni stroj, vnos 
vlaknin, vnos nevlaknin in energije mlinov na liniji listavcev in iglavcev v kWh/t). V 
sklopu količina snovi na papirni stroj ima pomembno vlogo predikcija, ki jo 
označujemo po ISO-standardu kot FFIC (angl. Flow Relation Control) z oznako 
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zanke 20N26. Predikcija je opisana kot poraba snovi, ki jo uporabljamo za vnos 
vlaknin. V predikcijo je vključen masni pretok iz strojne kadi in izhod iz regulatorja 
nivoja v mešalni kadi (nivojska zahteva), ki je preračunan v masni pretok v kg/h. 
Vsota obeh je zahtevani masni pretok. Izhod regulatorja se linearno preslika v skrajni 
točki masnega pretoka: 
 0 % izhod regulatorja ustreza masnemu pretoku -6000 kg/h, 
 100 % izhod regulatorja ustreza masnemu pretoku 6000 kg/h. 
 
Ker linije obratujejo z različnimi koncentracijami snovi (od 2 do 5 %), je 
treba vse pretoke vlaknin v vnosu s pomočjo koncentracije (%) iz l/min preračunati v 
masne pretoke v kg/h. Direktna meritev koncentracije pri papirni snovi je pogosto 
netočna, zato se pri izračunu uporablja ţelena vrednost koncentracije in ne merjena 
vrednost. Za vnos nevlaknin se uporablja trenutni masni pretok goste snovi.  
 
V vnosni tabeli vsako linijo lahko uporabljamo na tri moţne načine, kar je 
opisano v stolpcu status: 
 ročno (M), kjer odprtost ventila krmilimo ročno v odstotkih od 0 do 100 %, 
 avtomatsko (L), kjer določimo ţeleni pretok in se ventil odpira avtomatsko 
glede na merjeno vrednost pretoka, 
 avtomatsko (R), kjer se pretok regulira avtomatsko glede na izračunano 
vrednosti pretoka po enačbi.  
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5 Nadgradnja linije izmeta in predelava vnosa surovin 
5.1 Vzroki za nadgradnjo linije 
Na idejo o predelavi priprave snovi izmeta je vplivalo več faktorjev: 
 Prvi je neustreznost dveh starih razvlaknjevalnikov proizvajalca Escher-Wiss, 
tip E1K na liniji suhega izmeta zaradi premajhnega pretoka (500–700 l/min), 
dotrajanosti in neustreznosti mlevnih garnitur in s tem povečanih stroškov 
vzdrţevanja. Namesto teh dveh je bil nameščen nov razvlaknjevalnik 
proizvajalca Metso, tipa DF-0 z oznako 30.15. Obstoječi razvlaknjevalnik 
tipa DF-0 z oznako 30.14 je ostal na mestu. Vzrok za dva enaka 
razvlaknjevalnika je v niţjih stroških vzdrţevanja in manjši količini rezervnih 
delov. Moč motorja novega razvlaknjevalnika (110 kW) je niţja od moči 
starega (132 kW). Manjša instalirana moč je posledica ugotovitve, da za 
potrebni pretok in tlak v liniji ne potrebujemo močnejšega motorja. Sedanja 
obremenitev razvlaknjevalnika je za maksimalne pretoke od 40 do 45 %.  S 
spreminjanjem pretoka izmeta (500–1200 l/min) se spreminja tudi delovanje 
linije. Pretok je odvisen od količine izmeta na zalogi in količine vnosa za 
izdelavo papirja. Z enim razvlaknjevalnikom se obratuje pri pretokih, manjših 
od 700 l/min. Pri pretoku višjem od 700 l/min sta v obratovanju oba 
razvlaknjevalnika. Z ločevanjem enega razvlaknjevalnika se zmanjša 
dejanska moč obratovanja linije in s tem prihrani pri električni energiji (tabela 
5.1). V tabeli niso vštete moči črpalke in mešala. Razvlaknjevalnike je bilo 
treba opremiti z avtomatskimi ventili za daljinsko izločanje. Izločeni 
razvlaknjevalnik se v avtomatskem načinu izpere za določen čas, ki ga določi 
operater. Z avtomatskim ločevanjem doseţemo, da se ventili v primerjavi z 
ročnim odpiranjem večkrat odpirajo in zapirajo. To prinese manjše število 
zabitij ventilov, saj se po zaprtju del linije izpira z vodo. Med obratovanjem 
linije je moţno na izločenem razvlaknjevalniku opraviti vzdrţevalna dela in 
pregled vseh komponent razvlaknjevalnika in motorja. Z zamenjavo mlevnih 
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garnitur med obratovanjem se poveča čas obratovanja in zagotovi 
kvalitetnejše razvlaknjevanje.  
 Drugi faktor je nepotrebno mletje lesovine preko linije kratkih vlaken v 
razmerju skupaj s kratkimi vlakni. Kratka vlakna na liniji so večinoma 
drevesa listavcev. Območji stopnje mletja za listavce in lesovine sta zelo 
različni. Lesovina ima stopnjo mletja med 35 in 39, ki jo označujemo z enoto 
°SR (Schopper-Riegler), listavci med 16 in 45 °SR.  
 Tretji faktor je nepravilno razmerje doziranja lesovine ob povečanju doziranja 
izmeta. S povečanjem izmeta se je zmanjšalo doziranje kratkih vlaken. S tem 
se je zmanjševal deleţ lesovine v papirju, kar prinese manjši volumen papirja 
in pocenitev papirja. Lesovina se v 90 % vnaša zaradi volumna papirja in v 
10 % zaradi pocenitve papirja. Z zmanjšanjem lesovine se je zaradi mletja 
povečal deleţ fine frakcije v osnovnem papirju.  
 Četrti faktor za nadgradnjo linije je direktno prečrpavanje nerazpuščenega 
mokrega izmeta v mešalno centralo in s tem povzročanje teţav na samem 
papirnem stroju (pretrgi, zatrgi robov, kepe im. pocne, luknje v papirju itd.).  
 Peti faktor je preglednost in bolj natančna analiza vnosa vlaknin. Zaradi 
seštevka iglavcev in listavcev, ki je enak 100 %, se ostali deleţi prištevajo k 
deleţu 100 %. Pri pregledu trendov vnosa surovin je laţje analizirati količino 
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 Pozicija Instalirana 
moč (kW) 
Dejanska poraba  
(kW) 
Obstoječe 
Razvlaknjevalnik z oznako 
30.14,  proizvajalca Metso, 
tip DF-0 
132 66 
Razvlaknjevalnik z oznako 
30.15, proizvajalca Escher-
Wiss, tip E1K 
75 75 
Razvlaknjevalnik z oznako 
30.16, proizvajalca Escher-
Wiss, tip E1K 
75 72 
Skupaj 282 213 
Po 
nadgradnji 
Razvlaknjevalnik z oznako 
30.14,  proizvajalca Metso, 
tip DF-0 
132 66 
Razvlaknjevalnik z oznako 
30.15,  proizvajalca Metso, 
tip DF-0 
110 82,5 
Skupaj 242 148,5 
Tabela 5.1: Primerjava instalirane in potrebne moči pred nadgradnjo in po njej. 
 
Za izboljšanje vseh teh dejavnikov je bilo treba predelati več stvari. Osnovna 
ideja je bila, da se linije lesovine, mokrega izmeta in suhega izmeta zdruţijo v eno 
linijo, iz katere se snov dovaja v mešalno črpalko. S predelavo doziranja lesovine in 
mokrega izmeta na linijo se predela tudi receptura vnosa surovin z vsoto vseh 
vlaknin, ki je enak deleţu 100 %. Mokri izmet ni vštet v to enačbo zaradi kroţenja v 
sistemu. 
Cilj predelave je bil tako povečati pretoka na liniji in zagotoviti konstantno 
kvaliteto izmeta (razvlaknjevanje) ter moţnost uporabe lesovine na liniji izmeta oz. 
kontrolirano uporabo drugega izmeta preko linije izmeta. S predelavo vnosa surovin 
je bil cilj zagotoviti konstanten deleţ vlaken iglavcev in lesovine v papirju. Deleţ 
suhega izmeta se nastavlja ročno. Deleţ listavcev pa se avtomatsko prilagaja glede na 
celotni deleţ. 
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5.2 Doziranje izmeta pred nadgradnjo 
Linije izmeta so bile do sedaj ločene. Preko linije mokrega izmeta se je mokri 
izmet dovajal direktno v mešalno centralo. Lesovina se je črpala na linijo kratkih 
vlaken in preko linije v mešalno centralo. Iz linije suhega izmeta se je suhi izmet 
črpal v mešalno centralo. 
 
5.2.1 Sestava linije suhega izmeta 
Linijo suhega izmeta so sestavljali (slika 5.1): 
 izmetna kad suhega izmeta (kad 8),  
 mešalo v kadi 8 (30M30), 
 črpalka na liniji (30M31), 
 črpalka za prečrpavanje (30M32), 
 cevni čistilnik (30M13),  
 razvlaknjevalnik (30M14, Metso DF-0), 
 razvlaknjevalnik (30M15, Escher-Wiss E1K ), 
 razvlaknjevalnik (30M16, Escher-Wiss E1K). 
 
Na liniji so bili regulatorji:  
 koncentracije z regulacijskim ventilom za dovajanje vode (CIC-30N52), 
 tlaka z regulacijskim ventilom na liniji (PIC-30N71), 
 tlaka z regulacijskim ventilom s povratkom v izmetno kad (PIC-30N72), 
 pretoka z regulacijskim ventilom na sami liniji pred mešalno centralo (FFIC-
20N41). 
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Slika 5.1: Shematski prikaz linije suhega izmeta pred predelavo. 
 
5.2.2 Sestava linije mokrega izmeta 
Linijo mokrega izmeta so sestavljali: 
 izmetna kad mokrega izmeta (kad 7), 
 mešalo v kadi 7 (30M11), 
 črpalka na liniji (30M12). 
 
Na liniji so bili regulatorji:  
 koncentracije z regulacijskim ventilom za dovajanje vode (CIC-30N44),  
 pretoka z regulacijskim ventilom na sami liniji pred mešalno centralo (FFIC-
20N20). 
 
5.2.3 Sestava linije lesovina 
Linijo lesovine so sestavljali: 
 snovna kad  (kad 9), 
 mešalo v kadi 9 (11M30), 
 črpalka na liniji (11M31). 
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Na liniji so bili regulatorji:  
 koncentracije z regulacijskim ventilom za dovajanje vode (CIC-13N15),  
 pretoka z regulacijskim ventilom za doziranje na linijo listavcev. 
 
5.3 Nadgradnja linije 
Linijo suhega izmeta je bilo treba v celoti predelati, saj so se dodajale nove 
komponente. Tako je bilo treba na novo napisati sekvence za linijo suhega izmeta in 
dodati nove pozicije za merilne točke in krmiljenje ventilov. Na liniji mokrega 
izmeta in liniji lesovine je bilo treba dodati nekaj ventilov in obe liniji priključiti na 
linijo suhega izmeta pred črpalke 30P31. Črpalke, mešala in kadi za vse tri linije so 
ostala iz prvotnih linij. Program za daljinsko vodenje celotne linije je sestavljen iz 
več sklopov. Tako ga sestavljajo: 
 krmiljenje in regulacije posameznih pozicij, 
 sekvenca zagona linije suhega izmeta (KJ-30NXX-E), 
 sekvenca ustavitve linije suhega izmeta (KJ-30NXX-A), 
 sekvenca krmiljenja ventilov za cevni čistilec (SQ-30N37), 
 sekvenca krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 za prehod v stanje 
obratovanja (KJ-30NX1-O), 
 sekvenca  krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 za prehod v stanje 
mirovanja (KJ-30NX1-B), 
 sekvenca zagona linije mokrega izmeta (KJ-30N1X-E), 
 sekvenca ustavitve linije mokrega izmeta (KJ-30N1X-A). 
 
 
Nadzor, vodenje, krmiljenje in regulacije so bile izvedene v sistemu METSO 
DNA, ki pokriva področje od procesnega nivoja krmiljenja in regulacij do 
proizvodnega nivoja (spremljanje, prikaz in nadzor delovanja procesa, alarmiranje, 
arhiviranje oz. zgodovina). Posamezne pozicije so bile opisane s programsko opremo 
FbCAD (Function Block Diagram CAD, slika 5.2), sekvence v orodju SeqCAD 
(Sequence CAD, slika 5.3) in oblikovanje slik v programu metsoDNAuseEditor 
(slika 5.4). Vse programe povezuje Function Explorer (vmesnik za funkcionalne 
module in bazo podatkov, slika 5.5) [5]. 
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Slika 5.2: Primer regulacijske zanke v programskem orodju FbCAD. 
 
 
Slika 5.3: Primer dela sekvence v programskem orodju SeqCAD. 
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Slika 5.4: Primer prikaza dveh linij v programskem orodju DNAuseEditor. 
 
 
Slika 5.5: Primer strukture blokov v programskem orodju Function Explorer. 
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5.3.1 Krmiljenje in regulacije posameznih pozicij 
Vsako pozicijo, ki jo je mogoče krmiliti, regulirati ali samo spremljati, je bilo 
treba napisati v programu FbCAD. Programiranje je potekalo s pomočjo funkcijskih 
blokov. Posamezne pozicije aktuatorjev in merilnikov so bile določene predhodno s 
strani projekta predelave. Po določitvi pozicij se je določilo sponke v elektroomarah 
za vhodno-izhodne signale. Ko so bili načrti narejeni, se je pričelo programiranje 
posameznih pozicij. Programiranje poteka v programskem jeziku FBD. Iz knjiţnice 
blokov vlečemo določene bloke v sam program in jih z določenimi vrstami povezav 
(analogne signale s povezavo ana, binarne signale s povezavo bin, angl. intiger long 
s povezavo intl in angl. intiger short s povezavo ints) med seboj povezujemo. Na levi 
strani se nahajajo vhodni signali za določeno pozicijo, na desni strani so izhodi. K 
blokom, ki jih uporablja operater, je treba še dodati module, in sicer: 
 modul za pozicije (angl. position modul), ki smo ga vstavili,  
 modul za dostop (angl. operation modul), ki opiše dostop operaterja do 
modula in  
 modul motenj in alarmov (angl. event modul).  
 
5.3.2 Linija suhega izmeta 
Po predlogi sekvenčnih funkcijskih diagramov so bile sekvence napisane v 
programu SeqCAD. Za suhi izmet so bile napisane sekvence zagona in ustavitev 
linije, čiščenje cevnega čistilca in sekvenci postavitev ventilov razvlaknjevalnika 
30M15 v obratovanje in mirovanje. Potek sekvence je opisan v korakih. V vsakem 
koraku je opisan pogoj za aktivacijo koraka in izvršni del koraka. Start sekvence 
poteka ročno ali avtomatsko. Vpisan je čas med posameznimi koraki (wtime) in čas 
aktiviranja opozorila o napaki v samem koraku (atime). Blokade posameznih pozicij 
so opisane v programu FbCAD. 
 
5.3.2.1 Sekvenca zagona linije suhega izmeta (KJ-30NXX-E) 
Pogled na potek sekvence je moţen v podoknu (slika 5.6). Pri startu se 
sekvenca postavi v začetne nastavitve (inicializacija). V prvem koraku se uporabljene 
pozicije postavijo na avtomatsko. V nadaljevanju se pri izbranih razvlaknjevalnikih    
izvrši zagon razvlaknjevalnikov. Po končani postavitvi ventilov se na koncu zaţene 
snovna črpalka. 
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Slika 5.6: Potek sekvence start linije. 
 
5.3.2.2 Sekvenca ustavitve linije suhega izmeta (KJ-30NXX-A) 
Ustavitev linije poteka v osmih korakih (slika 5.7). Po inicalizaciji sekvence se 
opravi izpiranje linije za čas, ki ga operater določi z vpisom v vpisno okno. Po 
končanem izpiranju se ustavita cevni čistilec in snovna črpalka. V zadnjih korakih se 
ustavita še razvlaknjevalnika. 
 
 
Slika 5.7: Potek sekvence ustavitev linije. 
 
5.3.2.3 Sekvenca krmiljenja ventilov za cevni čistilec (SQ-30N37) 
Sekvenca čiščenja cevnega čistilca poteka ciklično. Start sekvence poteka 
ročno ali avtomatsko (obratovanje črpalke za izmet). Čase čiščenja operater nastavi v 
vpisnem oknu (slika 5.8). Potek sekvence (slika 5.9) je opisan v funkcijskem 
diagramu poteka. 
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Slika 5.8: Pogled na okno cevnega čistilca. 
 
 
Slika 5.9: Potek sekvence ventilov cevnega čistilca. 
 
5.3.2.4 Sekvenca  krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 za prehod 
v stanje obratovanja (KJ-30NX1-O) 
Sekvenca se uporablja, ko ţelimo razvlaknjevalnik 30M15 uporabiti za 
obratovanje na liniji. Ob startu sekvence (slika 5.10) se uporabljene pozicije 
postavijo na avtomatsko. V korakih sekvence (slika 5.11) se zapreta ventila za 
izpiranje razvlaknjevalnika in odpreta vstopni in izstopni ventil. Ventil za 
premostitev se zapre.  
 
Slika 5.10: Pogled na okno za krmiljenje ventilov. 




Slika 5.11: Potek sekvence ventilov v poloţaj obratovanja. 
 
5.3.2.5 Sekvenca  krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 za prehod 
v stanje mirovanja (KJ-30NX1-B) 
Sekvenca se uporabi, ko ţelimo razvlaknjevalnik izločiti iz obratovanja oz. ob 
ustavitvi linije (slika 5.12). Ventil za premostitev se odpre, vstopni in izstopni ventil 
se zapreta. Ko sta ventila zaprta, se prične izpiranje razvlaknjevalnika. Program za 
izpiranje je ločen od sekvenčnega vodenja. Začetek izpiranja vključi sekvenca. Ko je 
izpiranje končano, se vsi ventili zaprejo, odprt je le ventil v kanal. 
 
 
Slika 5.12: Potek sekvence ventilov v poloţaj mirovanja. 
 
5.3.3 Linija mokrega izmeta 
Start in ustavitev sekvence se pri mokrem izmetu opravi ročno. Z izbirnim 
stikalom se določi, kam naj se prečrpava mokri izmet (mešalna kad ali linija izmeta). 
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5.3.3.1 Sekvenca zagona linije mokrega izmeta (KJ-30N1X-E) 
Ob startu sekvence (slika 5.13) se pozicije, uporabljene v sekvenci, postavijo 
na avtomatsko. Zapreta se ventila za izpiranje. Odpre se ventil linije in zaţene 
črpalka za prečrpavanje mokrega izmeta. Blokade za prečrpavanje so opisane v 
poziciji črpalke. Linija mokrega izmeta ima z izbirnim stikalom omogočeno 
prečrpavanje direktno v mešalno črpalko ali na linijo izmeta. 
 
 
Slika 5.13: Potek sekvence zagon mokrega izmeta. 
 
5.2.3.2 Sekvenca ustavitve linije mokrega izmeta (KJ-30N1X-A) 
Ob ustavitvi linije se postavijo vse uporabljene pozicije na avtomatsko. V 
drugem koraku je pogoj iz izmetne kadi (slika 5.14). Če je nivo manjši od 2 %, se 
opravi izpiranje kadi v naslednjih korakih. Ob nivoju višjem od 2 % se opravi 
normalna ustavitev linije. 
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5.3.4 Linija lesovine 
Lesovina se na izmetno linijo dozira preko rezervne linije, ki se glede na 
izbirno stikalo uporablja za linije listavci, iglavci in lesovina. Vklop in izklop črpalke 
za doziranje lesovine se opravi ročno. Regulaciji koncentracije in pretoka snovi sta 
lahko krmiljeni ročno ali regulirani avtomatsko. Ţelene vrednosti oz. razmerje se 
vpiše v vnosno tabelo recepture. 
 
5.3.5 Prikaz in upravljanje preko sistema SCADA 
Upravljanje celotne linije in prikaz sta bila realizirana s pomočjo 
programskega orodja DNAuseEditor. V samem programu je bilo treba shematsko 
narisati potek linij, dodati pozicije merilnih točk, črpalk in motorjev. V glavnem 
prikaznem oknu (slika 5.15) je narejena povezava na okno sekvenčnega zagona in 
ustavitve (sliki 5.16 in 5.17), povezave na linijo lesovine (sliki 5.18 in 5.19) in ostale 
povezave, ki so priključene na linijo. Prikaz poteka sekvence se prikaţe s klikom na 
samo sekvenco. Prikaz opozoril in alarmov (slika 5.20) je v sistemu DNA narejen za 
celotni sistem in je prikazan v posebnem oknu. Ob nastanku alarma se pozicija, kjer 
je nastal alarm, obarva rdeče, oranţno ali modro (glede na vrsto alarma). V oknu 
alarmi se prikaţe datum, ura, pozicija in vrsta alarma. S klikom na posamezno 
merilno točko imamo moţnost izbrati trend (slika 5.21). 
 
Slika 5.15: Prikaz zaslonske slike linije izmeta. 
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Slika 5.16: Pogled na okno suhega izmeta. 
 
 
Slika 5.17: Pogled na okno mokrega izmeta. 
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Slika 5.19: Prikaz pretokov in koncentracije snovi linij izmeta, listavcev in iglavcev. 
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5.4 Predelava vnosa vlaknin (receptura) 
 V nadaljevanju je opisana primerjava vnosa vlaknin pred predelavo in po 
njej. Bistvena razlika je v tem, da se je v osnovno enačbo vnosa dodalo več 
komponent, ki vplivajo na količino vnosa. 
5.4.1 Receptura pred predelavo 
V recepturi pred predelavo je veljala enačba: 
 
𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁26 = 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁30 + 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁31             (5.1) 
 
Pri čemer je pomen spremenljivk v enačbi naslednji: 
 FFIC20N26 – zahtevani masni pretok v mešalno kad (kg/h), 
 FFIC20N30 – pretok listavcev (kg/h), 
 FFIC20N31 – pretok iglavcev (kg/h). 
 
Ostali pretoki so bili procentualno regulirani na 100 % vnosa. Zaradi te 
enačbe je prihajalo v seštevku vnosa vseh vlaknin do vrednosti, da je vnos večji od 
100 %, kar je pri uporabi, preračunavanjiih o vnosu in preglednosti delovanja 
povzročalo veliko teţav.  
 
5.4.2 Predelava recepture 
Predelava recepture za vnos vlaknin temelji na osnovni enačbi: 
 
𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁26 = 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁41 + 𝐹𝐹𝐼𝐶13𝑁16 + 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁30 + 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁31      (5.2) 
 
Pomen spremenljivk v enačbi je  naslednji: 
 FFIC20N26….zahtevani masni pretok v mešalno kad (kg/h), 
 FFIC20N41….pretok suhega izmeta (kg/h), 
 FFIC13N16….pretok lesovine (kg/h). 
 FFIC20N30….pretok listavcev (kg/h) 
 FFIC20N31….pretok iglavcev (kg/h) 
 
 Vnos mokrega izmeta se ne prišteva k seštevku vnosa, saj mokri izmet kroţi 
znotraj sistema in ga vanj ne dodajamo na novo. Mokri izmet dejansko nastaja iz 
izmeta, lesovine, iglavcev in listavcev. Ţelene vrednosti pretokov so zaradi laţje 
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uporabe in boljše preglednosti v vnosni tabeli vpisane v odstotkih. Tako celotni 
pretok po FFIC20N26 ustreza 100 %. Vrednosti pretoka listavcev FFIC20N30 
procentualno ni mogoče spreminjati in se avtomatsko spreminja po enačbi: 
 
𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁30 = 100 − 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁41 − 𝐹𝐹𝐼𝐶13𝑁16 − 𝐹𝐹𝐼𝐶20𝑁31          (5.3) 
 
Pomen spremenljivk v zgornji enačbi je naslednji: 
 FFIC20N41….pretok suhega izmeta (%), 
 FFIC13N16….pretok lesovine (%), 
 FFIC20N30….pretok listavcev (%), 

































































 Pri vzrokih za nadgradnjo linije izmeta in recepture je bilo naštetih pet 
faktorjev za pozitivni učinek nadgradnje. Energetski učinek z zmanjšanjem 
instalirane oz. dejanske moči iz 213 kW na 148,5 kW je bil viden takoj. Z 
izločevanjem razvlaknjevalnika se dejanska poraba linije še zmanjšuje. Z vgradnjo 
dveh enakih razvlaknjevalnikov so se zniţali stroški rezervnih delov, saj je sedaj 
potrebna zaloga samo enega kompleta mlevnih garnitur in rezervnih delov. Lesovina 
se sedaj z vnosom na linijo izmeta samo razvlaknjuje in nič več melje, kot se je na 
liniji kratkih vlaken. To je prineslo preglednejšo in točnejšo mletje lesa listavcev ter 
manjši vnos fine frakcije v papir. Konstantno doziranje lesovine na celotni deleţ 
vnosa vlaknin prinese konstantni volumen papirja. Učinek povezave linije mokrega 
izmeta na linijo izmeta je dejansko zelo teţko oceniti, saj ni podatka, koliko teţav je 
povzročal nerazpuščeni izmet v izdelavi papirja.  
 Sekvenčno vodenje na linijah je prineslo večji pregled delovanja linij, 
pravilno zaporedje zagonov in ustavitev, manjše število ročnih posegih operaterjev v 
delovanje linij in redno čiščenje samih linij. Nadgradnja v sistemu SCADA je 
prinesla uporabo linij na daljavo, večje število meritev, analiziranje s pomočjo 
trendov poteka delovanja in alarmiranje (ob prekoračitvah določenih mej meritev in 
izpadih motorjev).  
 Poleg vseh naštetih faktorjev, ki so vodili v nadgradnjo sistema, se je 
uresničil tudi glavni cilj nadgradnje, to je konstantna kvaliteta izmeta in s tem 
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 V dodatku bodo predstavljeni programi sekvenčnega vodenja in sekvenčni 
funkcijski diagrami. 
A  Programi sekvenčnega vodenja
 
59 
A.1 Sekvenca start linije suhega izmeta (KJ-30NXX-E) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30NXX-E), ki 
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Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 1/7): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 2/7): 
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Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 3/7): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 4/7): 
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Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 5/7): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NXX-E (stran 6/7): 
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A.2 Sekvenca ustavitev linije suhega izmeta (KJ-30NXX-A) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30NXX-A), ki 
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Program sekvence SQ-KJ-30NXX-A (stran 1/4): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NXX-A (stran 2/4): 
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Program sekvence SQ-KJ-30NXX-A (stran 3/4): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NXX-A (stran 4/4): 
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A.3 Sekvenca krmiljenja ventilov za cevni čistilec (SQ-30N73) 
Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 1/8): 
 
 
Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 2/8): 
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Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 3/8): 
 
 
Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 4/8): 
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Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 5/8): 
 
 
Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 6/8): 
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Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 7/8): 
 
 
Program krmiljenja ventilov SQ-30N73 (stran 8/8): 
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A.4 Sekvenca  krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 v 
položaj obratovanje (KJ-30NX1-O) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30NX1-O), ki 
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Program sekvence SQ-KJ-30NX1-O (stran 1/4): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NX1-O (stran 2/4): 
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Program sekvence SQ-KJ-30NX1-O (stran 3/4): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NX1-O (stran 4/4): 
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A.5 Sekvenca  krmiljenja ventilov razvlaknjevalnika 30M15 v 
položaj mirovanja (KJ-30NX1-B) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30NX1-B), ki 
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Program sekvence SQ-KJ-30NX1-B (stran 1/5): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NX1-B (stran 2/5): 
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Program sekvence SQ-KJ-30NX1-B (stran 3/5): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30NX1-B (stran 4/5): 
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A.6 Sekvenca zagon linije mokrega izmeta (SQ-KJ-30N1X-E) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30N1X-E), ki 
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Program sekvence SQ-KJ-30N1X-E (stran 1/2): 
 
 
Program sekvence SQ-KJ-30N1X-E (stran 2/2): 
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A.7 Sekvenca ustavitev linije mokrega izmeta (SQ-KJ-30N1X-A) 
Na spodnji sliki je sekvenčni funkcijski diagram (SQ-KJ-30N1X-A), ki 





A  Programi sekvenčnega vodenja 81 
 
Program sekvence SQ-KJ-30N1X-A (stran 1/4): 
  
 
Program sekvence SQ-KJ-30N1X-A (stran 2/4): 
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A.8 Program recepture vnosa vlaknin 
Program vnosa vlaknin (stran 1/7): 
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Program vnosa vlaknin (stran 3/7): 
 
 





A  Programi sekvenčnega vodenja 85 
 
Program vnosa vlaknin (stran 5/7): 
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Program vnosa vlaknin (stran 7/7): 
 
 
